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摘 要：浙江善高化学有限公司为了提高 35 kV变配电系统的运行可靠性，结合变电所的运行现状，对
其进行了自动化改造，将原变电所各种分立元件组成的各类继电器保护装置改为微机保护装置。对改造的

35 kV变配电系统的具体构成、系统的自动化改造、各种保护功能的调试以及后台监控系统的设计进行了介
绍。系统运行结果表明：改造后的系统能提高各种保护的精确度和可靠性；系统改造不仅提高了系统供电

的可靠性，而且节约了人力，节省了运营成本。
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Synthesized Automation Reformation of 35 kV Transformer Substation System
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Abstract：In order to improve the operating reliability of the 35 kV electric transforming and distributing system,
Zhejiang Gala Chemical Corp. combined the substation operation situation and carried on automation transformation.
Various types of relay protection composed of separate components were transformed into the micro-computer protecting
device. The improved 35 kV system architecture, system automatic transforming, the protecting functions adjusting and
background monitoring system design were introduced. The operation indicated that the transformation enhanced the
accuracy and reliability of the system protection, and not only improved power supply reliability but also saved manpower
and reduced running cost.
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0 引言

浙江善高化学有限公司为主要生产高纯盐酸和

氢氧化钠的氯碱企业[1]，该企业的变电所配备了 35
kV整流变压器 4台、主变 2台，所用变压器 2台。该
总变压器 35 kV的保护系统已经使用了 15 年，各种
继电器都有了不同程度的机械疲劳现象，对其进行

整定有一定困难，同时也会影响整定的准确性及可

靠性。原有总 35 kV变电站系统的保护装置已被基本
淘汰，而现在广泛使用的是以单片机为主的综合保

护器[2-3]。且即便是传统的继电器生产厂家，也因为

其主要生产以单片机为主的综合保护器，故生产的

各种传统继电器的质量也不够理想。浙江善高化学

有限公司变电所的 35 kV系统的电气监控系统故障率
逐年增大，导致系统维修费用逐年上升，故需对其

进行更新。
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对于由各类继电器组成的保护系统而言，总变

35 kV系统保护的校验工作较复杂，技术要求较高，
对从事此项工作人员的要求（依赖性）很高，故需

对已有 35 kV系统保护进行改造，以根本改变此情
况。通过本公司电气工程师们的不断努力，终于在

不影响公司正常生产的情况下，于 2010年底完成了
总变 35 kV系统的自动化改造，本更新项目完成后，
逐渐替代了原系统保护装置，且本更新项目在技术

上比以前的电气监控系统更易掌握，可弥补目前电

气监控系统装置技术不成熟的问题[ 4 ]。本文拟对这

一改造进行总结与简单介绍，以期为同类变电站系

统的改建提供参考与借鉴。

1 系统构成

改造后的 35 kV变电站系统主要包括开关柜和控
制室 2部分。
改造后的 35 kV开关柜设置在变电站二楼，一楼

为无人值守控制室，该控制室内设置有 35 kV进线保
护屏幕 1面、2路主变保护屏幕 1面以及 4路整流保
护屏幕 2面。
因考虑到工程改造不能对公司生产造成影响，

故允许的停电时间较短，并且需要在有限的停电时

间内将新旧系统之间的交接与转换工作完成。因此，

可以从如下两个方面考虑缩短停电完成转换工作的

时间：一方面，原继电保护屏幕取消不用，将所有

微机保护测控装置分散安装于开关柜上，大部分接

线在柜内完成，这样可减少保护控制回路的外部电

缆连接时间，从而减少停电时的转换工作量；另一

方面，可从二次保护控制原理设计图上着手，设计

时结合原二次继电保护装置控制原理图，尽量少改

动，多利用原设计的接线、端子、电缆等，以达到

既满足微机保护测控装置的接线要求，又能减少工

作量的目的。

对于后台监控，应现场实际情况的需求，总变一

楼控制室设为无人值守方式，后台监控主机设置在离

开关室400 m远的整流监控室内，以实现对总变35 kV
配电系统运行的远程监视和控制。

2 系统改造

本次系统改造增加的硬件设备有：线路保护测

控装置 2 台，配变保护测控装置 6 台，电容器保护
测控装置 2 台，华研工控机 1 台。同时，需要修改
后台监控系统程序 1 套。微机保护硬件系统的结构
如图 1所示。

 图1 微机保护硬件系统结构图

Fig. 1 The structure diagram for microcomputer protecting hardware system

微机保护软件系统总流程图如图 2 所示。
  

1套微机保护软件系统的全部软件可以分为监
控程序和保护功能程序 2大类。本系统改造中的运

行监控程序流程如图 3 所示。

图2 微机保护软件系统总流程图

Fig. 2 The flowchart of microcomputer protecting
software system

图3 运行监控程序流程图

Fig. 3 The flowchart of operation monitoring program

蒋中红 35 kV变电站系统的综合自动化改造
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系统改造后的保护功能程序流程如图 4 所示。

在对已有系统保护功能进行改造设计时，应充

分考虑系统的保护功能、监控功能、录波功能和通

讯功能。

改造后的 35 kV变电站系统保护功能程序中，主
要含有如下保护功能：

1） 低电压闭锁方向（可分别投退）的电流速断
保护；

2）两段式低电压闭锁方向（可分别投退）的定
时限过电流保护，第三段可选择反时限保护；

3）零序电流保护 /小电流接地选线；

4）过流后加速保护；

5）过负荷告警；

6）三相一次重合闸及后加速（保护启动或不对
应启动；检无压 / 同期 /不检定）；

7）分布式低周减载；

8）低电压保护；

9）CT断线告警；

10）PT断线告警；

11）控制回路断线告警。
改造后的 35 kV变电站系统保护功能程序中，主

要有遥信、遥脉、遥测、遥控及开出等监控功能。

1） 遥信。本监控功能包括 10路外部遥信采集和

13路装置软件判断遥信。外部遥信采集具体包括远
方就地信号、开关工作位置信号、手车工作位置信

号、手车试验位置信号、接地刀闸位置信号、弹簧

储能信号、2路备用信号、跳闸位置、合闸位置等。
装置软件判断遥信主要为各种类型保护动作信号。

2）遥脉。本监控功能主要包括 2路脉冲电度输
入和 4路计算电度。

3）遥测。本监控功能主要包括远距离测试F, Ua,
Ub, Uc, Uab, Ucb, Ia, Ib, Ic, P, Q, Cos ，并实时显示一次和
二次交流量。

4）遥控。本监控功能主要完成正常断路器的遥
控分合。

5）开出。改造后的系统装置具有 11对开出空接
点，具体包括跳闸输出、跳位输出、合位输出、控

制回路断线输出、装置故障输出、保护动作类型输

出等。

改造后的 35 kV变电站系统保护功能程序中，具
有故障录波功能。该故障录波功能能动态记忆最新

8次保护故障波形，且每个事件记录故障的前 4个周
波及故障后的 2个周波，每周波记录 12点。系统监
控人员可以在监控装置上查看故障录波数据、时间、

名称等，并可根据其进行故障分析，也可将数据上

传至当地监控或调度系统。

改造后的系统装置中具有CAN、RS485等网络通
讯接口，以方便与其他智能设备连接通讯。

改造后的线路保护测控装置所设定的保护定值

见表 1~3。
表1 线路保护测控装置保护整定数值定值表

Table 1 The protection setting value list of tuning numerical
for line protection measurement and control device

表2 线路保护测控装置保护整定时间定值表

Table 2 The protection setting value list of tuning time for
line protection measurement and control device

序号

1
2
3
4
5

6
7
8
9

1 0
1 1

1 2
1 3

名   称

低电压闭锁定值

过流 I 段定值
过流 I I 段定值
过流 I I I 段定值
过流加速段定值

零序过流定值

过负荷定值

重合闸检无压定值

重合闸检同期定值

低周减载频率定值

无流闭锁低周定值

滑差闭锁低周定值

低电压定值

整定范围

0~89.9V
1.00~90.00 A
1.00~90.00 A
1.00~90.00 A
1.00~90.00 A

0.01~1.80 A
1.00~20.00 A

0.5~50.0 V
0~90.00度

43.00~50.00 Hz
0.50~10.00 A

0.02~9.90 Hz/s
50.0~89.9 V

整定步长

0.1 V
0.01 A
0.01 A
0.01 A
0.01 A

0.01 A
0.01 A
0.1V

0.01度

0.01 Hz
0.01 A

0.01 Hz/s
0.1 V

备注

序号

1
2

3
4
5
6
7
8

9

名   称

过流 I I 段时间定值
过流 I I I 段定时限

过流 I I I 段反时限
加速段时间定值

零序过流时间定值

过负荷定时间定值

重合闸时间定值

低周减载时间定值

低电压时间定值

整定范围 / s

 0.05~10.00
 0~99.00

 0~99.99
 0.05~3.00
 0.05~99.00
 0.05~99.00
 0.05~99.00
 0.05~99.00

 0.05~99.00

整定步长 /s

0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.01

备注

图4 保护功能程序流程图

Fig. 4 The flowchart of protecting function program
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3 各保护功能的调试

由于对系统改造时所选用保护装置的软件和硬

件已经实现模块化定型，故对保护功能进行调试时

只需验证装置的硬件完整性，以及相应保护逻辑的

正确性。同时，由于微机保护装置具有较强的在线

自检功能，故人为调试的工作量大大减少，主要包

括电流过流Ⅰ段保护、过流Ⅱ段保护、过流Ⅲ段保护

和低电压保护。

1）过流Ⅰ段保护。过流Ⅰ段保护也称电流速断
保护，其流程图见图 5。其中 I set1

为过流 I段保护电
流定值。

    

2）过流Ⅱ段保护。过流Ⅱ段保护的流程图见图

6。其中，Iset2
为过流Ⅱ段保护电流定值，Tset

为过流

Ⅱ段保护时间定值。

3）过流 III段保护。在本系统改造中，过流 III段
保护选择反时限保护功能，采用如下极端反时限特

性曲线

，

式中：Tset
为过流 III段保护反时限时间定值；

Iset
为过流 III段保护电流定值；

I为实测电流；

t为实际动作时间。
过流 III段保护流程图如图 7所示。其中，Iset3

为

过流 III段保护电流定值，Tset1
为过流 III段保护定时

限时间定值，Tset2
为过流 III段保护反时限时间定值。

电流过流保护的测试方法如下：Ⅰ段保护调试

时，首先投入“过流 I段保护”软压板、退出“过流
Ⅱ段保护”软压板和“过流Ⅲ段保护”软压板；然后

加 Ia
（Ib
或 Ic
）＞ Iset1

保护动作；最后，在液晶显示屏

上显示“过流 I段保护A（B或C）相动作”，并发送
“保护动作”中央信号。

过流Ⅱ段、过流Ⅲ段与过流Ⅰ段的保护调试方法

类似，不同的是过流Ⅱ段、Ⅲ段需经过整定的时延后

才出口跳闸。

4）低电压保护。为了避免使用相电压在PT单相
断线时引起低电压保护误动，低电压保护采用线电

压，可选择跳闸或发信号。低电压保护流程如图 8所
示，其中，Uset

为低电压保护电压定值，Tset
为低电压

保护时间定值。

表3 线路保护测控装置保护整定投退定值表

Table 3 Protection setting value list of scheduled to retire for
line protection measurement and control device

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
1 7
1 8
1 9
2 0
2 1
2 2
2 3
2 4

投退定值

过流 I 段保护
过流 I I 段保护
过流 I I I 段保护
过流 I I I 段反时限
过流加速段保护

零序过流保护

零序过流跳闸

过负荷保护

不对应起动重合闸

保护起动重合闸

重合闸检无压

重合闸检同期

低周减载保护

低周减载滑差闭锁

低电压保护

过流 I 段方向保护
过流 I I 段方向保护
过流 I I I 段方向保护
过流加速段方向

低电压闭锁功能

零序过流方向保护

P T 断线

CT 断线
控制回路断线

状态

投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退
投 / 退

备注

图 5 过流 I段保护流程图
Fig. 5 The protection flowchart of over-current section I

图 6 过流 II段保护流程图
Fig. 6 The protection flowchart of over-current sectionⅡ

图 7 过流 III段保护流程图
Fig. 7 The protection flowchart of over-current section Ⅲ

蒋中红 35 kV变电站系统的综合自动化改造
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4 后台监控系统的设计

本次改造中，采用HE2000变电站自动化后台监
控系统。该监控系统以Win2000为系统平台，实现变
电站所有信息的最终集中监测、处理、显示和存档，

并完成对变电站内一次、二次侧设备的控制。监控

系统按照分层分布式控制系统的设计原则，分为间

隔单元层、通信层和变电站层 3层，可以实行多种组
网形式，系统的结构框图如图 9 所示。

1）间隔单元层。该层由全站所有保护、测控装
置等设备构成，并通过通讯网络接入通讯管理层。工

程中 35 kV系统的间隔单元装置都分散安装在各高压
开关柜上。间隔单元层设备主要完成继电保护，各

种遥信量、遥测量的采集和上传，以及各种控制命

令的下传等功能。

2）通信层。本层主要由智能通信处理卡和通讯
网络组成，智能通信处理卡主要完成通讯串口转换

功能，以使其与监控主机合为一体，实现系统信号

的接收和处理功能。

3）变电站层。此层也称管理层，由 1台功能完
备的计算机通过通信网络组成。变电站层是整个自

动化系统的监控平台和人机对话窗口，主要完成对

各种画面的监视，图形曲线的调用，控制命令的下

达，各种报表、数据库的生成、管理、打印，事故

报警，维护，故障诊断等功能。

微机综合自动化系统能对整个变电站的一次主

设备实现遥测、遥控、遥信、遥调功能，对二次设

备和辅助设备实现远方的控制和管理，并与保护设

备、远方控制中心、调度及其它智能设备进行通讯，

以实现变电站的综合自动化。其主要功能包括：

1）数据采集与处理功能。通过间隔单元层采集
来自生产过程的模拟量、数字量、脉冲量及温度值

等，对所采集的输入量进行数字滤波、有效性检查、

工程值转换、故障判断、信号接点消抖、电度计算

等处理，从而产生供用户应用的各条线路的电流、电

压、有功功率、无功功率、电度、功率因数等各种

实时数据，供数据库更新。

2）统计计算功能。根据采样的实时数据，能够
计算出每一电气单元的有功功率、无功功率、电度、

各相电流、电压、功率因数；产生电压合格率、负

荷率；对数字输入状态量进行逻辑运算；统计各线

路有功功率、无功功率的最大值、最小值和平均值，

以及各母线电压的最大值、最小值和平均值等。

3）记录功能。监控系统可将状态变化、遥测越
限数据、事件顺序记录、控制操作等信息按照指定

格式保存在微机上，以供用户查询、回顾、打印。

4）报警处理功能。报警分为预告报警和事故报
警两种。预告报警包括非操作引起的断路器跳闸和

保护装置动作信号；事故报警包括一般设备变位、状

态异常信息、模拟量越限 /复限、监控系统状态异常、
设备运行信号异常等。

事故报警时，监控屏画面上以颜色改变和闪烁

来表示该设备变位，同时显示报警条文，并由通讯

处理器向远方的控制中心发送报警信息。预告报警

处理方式与事故报警基本相同，但在音响上与事故

报警相区别。在报警窗口中，可完成浏览、筛选、确

认等操作，同样的报警采用相同的处理方法，不覆

盖第一次，内容包括动作设备名称、动作类型、动

作值及动作时间等。

5）维护功能。变电站保护系统具有完善的维护
功能，允许系统维护管理工程师在线对系统进行诊

断、管理、维护和扩充。具体包括数据库的维护、功

能维护、站控系统的故障诊断等。

6）控制功能。运行人员可以用鼠标对需要控制
的电气设备发出操作指令，控制断路器的远方分合。

控制操作符合电力规范，如密码确认、监护人许可、

遥控选择、返校和遥控执行、遥控状态显示等。当

开关或断路器操作后，主接线画面上操作过的开关

闪烁，以提醒运行人员操作已完成。计算机监控系

图8 低电压保护流程图

Fig. 8 The flowchart of low voltage protection

图9 监控系统结构框图

Fig. 9 The structure diagram of monitoring system
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统对 1台设备同一时刻只能执行一条控制命令，同时
收到 1条以上命令或与预操作命令不一致时，拒绝执
行，并给出出错信息。系统还可与“五防机”相连，

实现闭锁式控制。

7）操作权限管理功能。变电站保护系统对控制
操作具有权限等级管理功能，只有具有权限的运行

人员，使用正确口令，才有权控制操作。

8）事件记录功能。变电站保护系统将对所有保
护动作信息、设备异常告警信息、遥测越限信息、事

件顺序记录、开关刀闸变位、遥控操作信息等，以

记事本的形式记录在历史数据库中，用户可随时查

阅相关数据信息。

9）远动通讯功能。变电站保护系统预留有远动
通信接口，可通过该接口外接MODEM或局域网，与
调度或上级系统通讯，且远动系统升级或换型后均

能够方便地进行修改。

5 结语

通过对浙江善高化学有限公司 35 kV变电站的监
控系统进行以上改进，有效改善了原变电站系统监

控系统故障率较高、维护费用较高等问题，从而保

证了企业的正常稳定生产。

经实际调试对比后发现，改造后的系统的直接

经济效益可观，例如：与未进行改造前相比，省去

了 12名高配电工的人工工资；大幅度下降了原来用
于继电保护元件的更换、试验和校验的费用，每年

约可节约人民币 10万元。并且，通过改造，提高了

35 kV系统保护的可靠性和准确性，大大减少了因变
电站故障而引起的公司全系统停车次数，至少每年

为公司多创造了 15 d的生产效益。改造后的系统也
达到了在异常情况下方便检测和维修的目的，从而

让综合自动化系统真正发挥出它应有的作用，确保

氯碱生产的连续、安全、可靠供电。

以上调试结果证明本次对变电所 35 kV系统保护
所进行的改造是成功的，且本更新项目在技术上比

以前的电气监控系统更易掌握，可弥补目前的电气

监控系统装置技术不成熟的问题。因此，该变电所

的成功改造，为其他相关企业进行同类改造提供了

理论参考依据。
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